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Abstract
Pitch control of 、アind generators is usua■y made by the feed back control concept
Ho郡′ever,the feed back signal,which is utilized to compensate the disturbance such as M′ind
speed variation,is delayed due to the large rotor inertia of system,and consequently,the control
strategy to keep the generated power at constant value is not effective only、、アith the feed back
control policy  This probleHュbecomes serious覇ァhere wind generators are instaned in rnOuntain‐
ous and rough complex terrain,and there are lots of ttrind turbulences in Mァind streaHl due to the
geographical features  lf large amounts of Fluctuation are penetrated in powrer ao■,this will
have an ettect on po、、アer syste■l operation  TAPPI wind park at Tsugaru peninsula in Aomori
prefecture is built in such a site and large amounts of po、、アer variations have been bserved so
far  Hence, this paper presents a ne、、ア control strategy to reduce the poⅥrer auctua ions by
introducing feed for、ハァard c ntrol
1。 ま え が き
風力発電機は,変動する風カエネルギーによ
り駆動されるので,出力を一定にするため
フィードバックによるピッチ角制御が行われる
が,風車の慣性が非常に大きいため,風カエネ
ルギーの変動が激しい場合には,ピッチ制御を
適切に行わないと出力の変動を抑えることが困
難になる。特に日本の風力発電所は,竜飛ウイ
ンドパークを初めとして,非常に起伏の激しい
山地に設置されることが多いので風の乱れが多
く, このことが出力に大きな変動を与える原因
になっている。変動が大きい場合には系統に影
響を与える可能性も出てくるので,接続できる
発電機の容量を制限したり,連系装置を設置し
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なければならないため,発電機の設置台数を減
らしたり連系装置の費用を考慮しなければなら
えることが可能ならば系統への注入率の制限や
連系装置の費用の問題が解決できると思われ
る。
ところで風力発電機の適切な制御を行うため
には風力発電機全体のモデルを構築する必要が
ある。風力発電機は風車,発電機,制御機構な
どの機械系,電気系から構成され,システム全
体が複雑であるため,従来モデリングが十分検
討されているとは云い難い。特に風カエネル
ギーから出力までの全体の伝達特性に関しては
研究がほとんど行われていないのが現状であ
る。そこで筆者らは風力発電機全体のモデリン
グの方法を研究し,このモデルを実観測データ
を用いて妥当性を検討した。また出力変動を抑
制する方法としてフィードフォワード制御を導
入し, この方法が有効であることをシミュレー
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ションにより確認したので報告する。
2.風力発電機のモデリング
使用される風力発電機としては,同期発電機,
誘導発電機があるが,本稿で述べる運転方式は,
現在最も広く採用されている誘導発電機による
一定速運転の系統連系による風車発電機であ
る。具体的には竜飛ウインドパークで用いられ
ている風草発電機を対象とした。
2.1 風車による取得エネルギー
風車により得られる風カエネルギーR脚ま次
式のように与えられる。
島 =Яcρる3脚/2   (1)
0は出力係数と呼ばれ,次式で定義される周速
比λとピッチ角βの関数になる。本稿では以下
の多項式を用いて近似した。
つぎに(1),(2),(3)式よりP″はβ,9,レ仇
の関数になるので,
P″三/(β,p,アの      (5)
と表すことができる。一方R炒は誘導発電機の出
力に等しく,また誘導発電機の出力は回転数ρ
で決まるの,(5)式は
馬 =g(β,レ窃)      (6)
と表すことができる。具体的には(7),(8)式の
ように記述でき,図で表せば図2のようになる。
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2.2 風車のビッチ角制御
つぎにピッチ角の制御方法について述べる。
一般に一定速運転の風車のピッチ角の制御は,
風速が起動風速以下,起動風速から定格風速,定
格風速から停止風速,停止風速以上までの四つ
の範囲に分けて考えることができる。竜飛ウイ
ンドパークの風車では,風車のピッチ制御は以
下のようにして行われる。
(1)風速による制御則
(a)風速が起動風速以下の場合
め のとき,ピッチ角 βcで一定にし風エネル
ギーを逸らすことにより,風草を停止させる。
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(b)風速が起動風速から定格風速の範囲の
場合
5≦乃 ≦12.5のとき,ピッチ角β′=-10で一
定にし風草が風エネルギーを最大限に受けるよ
うにする。
(c)定格風速から停止風速の範囲の場合
12.5≦レЪ≦24のとき,ピッチ角の制御はP″
=275(Kw)で定格の一定値に維持するように
ピッチ角を制御する。ピッチ角と風速の関係は
(7)式を解 くことによって求められ,具体的に
は (9)式の関係式で表される。
β″=β″o+βzュレЪtt β″2y〆    (9)
(d)停止風速以上
乃 ≧24で風車を停止させるため,(a)と同
じようにβc=-90とし風エネルギーを逸らす。
図3はケース (b),(c)における風速 とピッ
チ角の関係を示す。
(2)実効風速の推定
上述の制御則は,風の変動の無い静的状態に
おける制御則であり,実際の風車は,常に変動
する風の中で動作している。また風車の受ける
風速の実測は困難であるため,実際に観測され
る出力,ピッチ角のデータから以下のようにし
て実効風速を推定する。
Pψ,β,んの関係は (6)式により決定される
が, これを書き換えることにより次の関係式が
得られる。
乃=力(島,β)     (10)
β=力(島,あ)     (11)
(6),(10),(11)式は風の変動のない静的状
態で成立するものである。いま発電機出力が
島s,ピッチ角がβsと観測されたとすれば,変
動している風速の下での有効風速 力 は (10)
式を用いて
猛=力(島"βs)   (12)
と推定するのが妥当であろう。この推定方法は,
風車の慣性により回転速度が平滑化されるた
め,統計的なノイズ成分が除かれ,より定常的
な値に近くなる。この推定値をもとに定格出力
島0を維持するために必要なピッチ角を (11)
式を用いて以下のように求める。
β=乃(島0,品)    (13)
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なおこの式は具体的には (9)式で与 えられ
(3)出力変化に対するピッチ角の制御量
つぎに定格出力における出力変化に対する
ピッチ角変化Иβ′lИ島oについて述べる。いま定
格出力をあ。,ピッチ角をβO,風速 め,をとす
る。(7)式より
P″。=αl(β。)十鎧(βO)y′    (14)
が成り立つ。さらに出力があ牝。だけ変化した
ときのピッチ角の変化をИβとすれば,
R洲 +И P″O=働 (βO+Иβ )十の (βO+∠β )レげ
(15)
が成 り立ち,(14),(15)式から
αD=芳
十 的
(16)
が導かれる。この式には風速が含まれていない
ので (16)式から求められるИβは風速に関係
なく,出力を定格に維持するために必要なピッ
9
図3 風速とピッチ角の関係
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となる。P砂は (1)式,Pgは(17)式で与えられ
る。
(2)ピッチ角制御の速度制限
風草のピッチ角を急速に変えると,ブレード
にス トレスがかかるので単位時間当たりの変化
量を制限する必要がある。このため後述するブ
ロック図ではリミッタ付き積分器で表すことに
した。
(3)ピッチ角のPD制御
ピッチ角の制御は比例+微分制御で行ってい
る。
図5は制御系全体のブロック図を示す。ブ
ロック図の説明は以下の通 りである。
(a)Fnswは22の(a)～(d)で述べたよう
に風速 ん によりβらβァ,β″にピッチ制御の指
令値を切 り替える。
(b)ピッチ制御では指令値を受けて,油圧
機構に伝え,ブレードピッチ角を変える。この
制御は32で述べた考え方のようにリミッタ付
Feed for,vard conVd Ⅵ
ピッチ角ω
図 4 ピッチ角と券 の関係
チ角の制御量を与える。図4は(16)式を図示し
たもので,ピッチ角の値により制御量が変化す
ることがわかる。
2,3 誘導発電機
風力発電機はピッチ制御により回転数が定格
スリップに維持されるが,変動する風エネル
ギーにより駆動されるので,回転数は定格ス
リップ近辺で常に変動している。したがって,動
作方程式は厳密には プーσ軸変換法を用いて微
分方程式表現されるが,電気的過度現象は機械
的な過度現象に比較して無視できるので,以下
の定常状態を表す方程式で十分である。
Pg一薇≠導罫坪J妥琴続ァ (1の
エネルギー損失を無視すれば,Pg=品となる。
3.風力発電機の制御
以上で各要素の記述を終わったので,動的制
御を含めた風力発電機全体の制御方法について
述べる。
(1)ロータの駆動方程式
風車 トルクを ら,発電機による電気的 トル
クをTg,風草発電機の慣性モーメントをデ,回
転角速度をρ とすれば 0)
O)
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(b)
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図5 制御系のブロック図
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き積分器で表される。
(c)FちとPどの差を積分し,3.1で述べたよ
うにして新たな風車角速度が計算される。
(d)定格出力 島0と現在の発電機出力Pg
の差をPD制御器に加える。
(e)現在のピッチ角を用いて,PD制御器の
出力を (16)式により補正し,新たなピッチ角指
令値 β2を求める。
(f)現在のピッチ角 βと発電機出力ん か
ら(12)式により実効風速を推定する。
(g)上で得 られた実効風速から,新たな
ピッチ角指令値 βlを(13)式により求める。
(h)MAXはβl,β2の内絶対値の大きい方
を求める。大きい方を選択するのは,ピッチ角
が大きい方がより安全なためである。なお風速
の変動が小さい場合はβlが支配的であり,変動
の大きい場合はPD制御の微分器の出力が大き
くなるのでβ2が支配的になる。
4.風力発電システムのシミュレーション
つぎにモデルの妥当性を調べるために実測値
とシミュレーションを,ヒ較した。風速のデータ
はナセル上に設置された風速計で採取した。
図6はシミュレーション結果と実測値の比較
である。図から分かるように実測値 とシミュ
レーション結果はほぼ一致し,モデリングの妥
当性が示されたものと思われる。なおシミュ
レーションはMatlab/Simulinkで実行した。
つぎに図6で分かるように風力発電機の出力
の変動は非常に大きい。風力発電機は慣J陛モー
メントが非常に大きいので,フィードバック制
御だけでは,風速の変化に対して位相遅れが生
じ,発生電力にオーバーシュー トが生じるため
である。
そこでフィードフォワード制御の導入を提案
する。その方法 として,図5のピッチ制御のブ
ロック図の ピッチ制御器 の加算点 に風速 を
フィードフォワードすることにした。フィード
フォワードによリピッチ角制御の位相を進める
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図6 シミュレーションと実測値の比較
ためである。この要素 として図5(1)のような
位相進み要素を導入した。また定数 X物, 効
の値はシミュレーションにより決定した。
図7はシミュレーション結果を示す。図から
分かるように出力の変動はきわめて小さくなっ
ており,フィードフォワード制御の効果が顕著
に現れていることが分かる。また図には示して
-11-
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図7 フィー ドフォワー ド制御の効果
いないが,ピッチ角の制御入力もフィードフォ
ワード制御を加えない場合に比較して,過剰な
入力が加えられていないことが確認された。
5.まと め
以上竜飛ウインドパークの風力発電機をもと
にして精緻なモデルを構築し,実測値とシミュ
レーションを,ヒ較し,モデルの妥当性を確認し
た。このモデルをもとにして出力変動を抑制す
るための方法としてフィードフォワード制御の
導入を提案し,シミュレーションの結果,出力
変動を大幅に減少できることが確認できた。出
力変動を減少させることができれば,系統への
注入率を増カロさせることができ,離島などで行
われているディーゼル発電機とのハイブリット
運転 も推進可能であろう。またフィードフォ
ワード制御の導入により,フィードバック制御
のときに発生したブレードヘのストレスが軽減
されることが予想され,風草の耐久性も伸びる
ものと考えられる。また, この方法はソフトウ
エアのみの変更で可能であるため,価格の増加
にならず極めて有用な方法と考えられ,今後実
機で確かめていきたいと思う。
なお本研究は本学プロジェクト研究の一環と
して行ったものである。
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7.記 号
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(1)
(2)
(3)
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ρ
β
Ciフ
αを,
β″o,β″1,β22
ノ
馬
島
誘導発電機
γ
S
貿1,買2
ズ1,二る
Tξ
Pす
風カエネルギー
出力係数
周速Ⅲヒ=買1許
買=風車半径,ρ=回転角
速度, 乃=風速
風車 回転 時 の断面積=
πR2
空気密度
ピッチ角
定数 (ゲ=1～3,ブ=0～4)
定数 (ゲ=1～2,ブ=0～4)
定数
慣性モーメント
風車 トルク
風車 による空カ エネル
ギー
回転角速度
相電圧
スリップ
ー次,二次抵抗
一次,二次リアクタンス
電気的 トルク
電気的出力
A
ρ
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う ,島2
PD制御器定数
ピッチ制御器積分定数 K〃
フィードフォワード制御
定数
定数三ρ/生/2
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